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1. はじめに 
気象庁のヒートアイランド監視報告によると，100 年
間で都市化で東京は約1.9 ℃気温が上昇している1)．この
原因として，ヒートアイランド現象が一つの要因とし
て考えられる．ヒートアイランド現象とは，都市の気
温等温線が都市部を中心とした島の形状になること，
即ち，郊外に比べて気温が高くなっていることである． 
ヒートアイランド現象を緩和するため，大都市の地
方自治体は緩和策の検討を行っている．そうした中で，
都市内の大規模緑地では日中を中心にクールアイラン
ドが形成されることが観測された2)．この冷気が四方の
周辺市街地に向かって流れ出る現象を冷気の「にじみ
出し現象」と呼ばれる．これがヒートアイランド現象
を緩和する一つの効果として注目されている． 
これらの緑地の暑熱環境緩和効果を実証するために，
実際の公園を対象に様々な観測や研究が報告されてき
ている．例えば，成田ら2)は新宿御苑において，大規模
緑地の熱収支を明らかにした．緑地と同様に冷源とし
て期待される河川についても多くの研究がある．例え
ば，加藤ら3)は東京・荒川の周辺地域において気温･湿度
と風向風速の観測を行い，河川の存在が周辺地域に冷
気を移動する影響を報告している． 
本研究は緑地及び水域が周辺に与える熱環境緩和効
果を定量的に評価するために，拡散理論を用いて周辺
に与える熱環境緩和効果を示した．そして，熱収支を
基づいた二次元気温モデルを作成し，検討した． 
2.  緩和効果冷気分布の理論的表現 
本研究は，都市水域及び緑地が周辺に与える冷却効
果の提案を行う．まず，都市環境における冷気の広が
りは移流拡散方程式に基づくと考える．そこで，冷源
からの冷気の放出を点源からの冷気の放出の重ね合わ
せと考え，周辺の気温分布を理論的に表現する． 
点源から冷気が時間t で放出されているときの冷気分
布の解析解を導出する二次元移流拡散方程式の基礎式4)
以下の通リである．風の方向 x の垂直方向は y 方向とす
る． 
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ここで， q：冷気排出量[W m-2]，U：風速 [m s-1] ，k：拡
散係数 [m2 s-1] である．風速が定常状態で，移流拡散方程
式の初期条件と境界条件は式(2)となる． 
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ここで， m：冷気排出強度 [W m-1]，r： 拡散点との距離 
[m] , t0：排出時刻 [s] である．式 (1) の解析解を式 (3) で表
す． 
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冷気は原点から一定強度で連続的に排出されていると
仮定して計算する．上式を排出開始時刻から終了時刻
まで積分すると，累加排出量が得られる．式 (4) になる． 
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(4) 
ここで，D：累加排出量[W m-2]である．これにより，点
源から冷気が時間的に放出されているときの冷気分布
がわかる．その結果を図-1で示す． 
 上式で冷気排出強度は簡単に測れないため，この量
を推定することは本研究の一つ重要な目的である。 
3.  水面と陸地における熱収支 
熱流束をm [W m-1]、温度をT  [K]、温度勾配を grad T と
すると、熱伝導率 k’ [W m-1 K-1] はフーリエの法則式(5)： 
 T grad k'-m   (5) 
の比例係数として定義される．これより冷気拡散量は
地表面温度差を倍数として考えられる． 
 
図-1 有風時点源累加冷気放出量分布の一例 
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冷気排出強度は温度勾配の関数であるので、地表面
温度を推定する必要がある．地表面熱収支5)は次式 (6) で
与えられる． 
   DGTEHHeatL'Sref1 4s 
   (6） 
ここで，ref : アルベド [-] , S↓：水平面日射量 [W m-2] ，
ε：地表面黒体度 [-]，ε’：大気黒体度 [-]，L ↓: 大気放射
量 [W m-2] , H：顕熱輸送量 [W m-2] ，ιE：潜熱輸送量 [W 
m-2] ，G：貯熱量 [W m-2] ，σ: ステファン‐ボルツマン
定数 [= 5.670 × 10-8 W m-2 K-4] ，Ts：地表面温度 [K] ，Heat: 
人工排熱量 [W m-2] である．また，大気放射量は近藤の
経験式5)で，顕熱と潜熱の輸送量はバルク式，地中の貯
熱量は時間変動を考え，余弦関数で推定する．これら
はで表される． 
   4a2 σTx07.0x19.074.0L   (7) 
 1836.0T0315.0x DEW   (8) 
  asHp TTUρCcH   (9) 
  asH qqUιρβCιE   (10) 
  4π/ωtcosGG 1   (11) 
ここで，Ta：気温 [K] ， TDEW：露点温度 [℃] ， cp：空気
の定圧比熱 [J kg-1 K-1] ，ρ：空気の密度 [kg m-3] ，CH：バル
ク輸送係数 [-] ，ι：水の気化熱 [ = 40.8 kJ mol-1] ，β：蒸発
効率 [-] ，qs：地表面温度に対する飽和比湿 [kg/kg] ，qa：
大気比湿 [kg/kg] ，G1：地中伝導熱の振幅 [W m-2] ，ω：日
変化速度 [=0.727× 10-4 s-1] である．地表面熱収支の概略図
は図-2で示す． 
4. 現地観測 
(1) 観測サイト概要 
観測対象地域は東京都北区，埼玉県川口市とその県
境に位置する荒川の河口部より21～23 km 地点，河川を
中心に面積約2.2 km2 の範囲である．観測地点での河川形
状は低水路幅(水面幅)が約200 m，高水敷幅が約600 mの
複断面であり，左岸側は河口から21.3～22.3 km地点の1 
km 区間が高規格堤防に整備されている． 
(2) 観測手法と項目 
観測は2006年7月12日から8月22日までの42日間連続の
定点観測と2日間の移動観測(8月4，7日ともに7:00～
18:00)を行った．定点観測では図-3に示すように河川の
流れに直行する南北方向の3本のラインを観測ラインα，
β，γとした．各ライン上に温湿度計を地面から1.5 m
の高さに全32地点に設置し，風向・風速計を4階の建物
の屋上に2地点(β1，γ1)，地上に3地点設置し，計測を
行った．移動観測の観測地点は陸面と水面上の計40地点
である．観測項目は気温，湿度，風向である．観測時
間5分と移動時間を含め1地点を10分間，1時間で5，6地
点を観測し，各観測地点は1時間インターバルのデータ
を取得した． 
 
図-2 地表面熱収支の概略図 
 
 
図-3 荒川周辺における観測機材の配置図 
 
 
図-4 荒川周辺における気温・風向の平面分布 
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(3) 観測結果 
図-4に2006年8月4日14時における気温・風向図(移動観
測データ)を示す．気温は河川上が最も低く，河川から
の距離に応じて気温は高い．河川上と河川敷の水際上
の気温がほぼ同じであり，水際から堤内地方向に気温
勾配があるようにみえる． 
5. 二次元気温の数値計算 
(1) 熱拡散の発生 
区域内それぞれの土地利用である．本研究は土地利
用を主に四つ（水域，緑地，低層建築，高層建築）に
分けた．計算を簡単にするため，人工排熱量により，
道路を低層建築に，鉄道を高層建築に分類した．異な
る土地利用は各特性（反射率、蒸発率、粗度、比熱、
人工排熱など）を持つ．そのため，同じ気象条件で地
表面温度差が存在し，熱輸送が発生する。熱輸送の方
向は高温から低温へ． 
(2) 計算条件と手法 
気象庁の東京及び練馬地上気象観測所の2006年8月4日
14時の気圧，蒸気圧，全日射量，（東京地点）気温，風
速，風向（練馬地点）の値を使用し，人工排熱量の値
は環境省の報告書6)を参考にし，表-1に示す． 
土地利用類型は，国土地理院の「細密数値情報(10 m 
メッシュ土地利用)」データを用い，現地観測で全観測
点を含む荒川周辺の土地利用は図-5に示す．水域，緑地，
低層建築，高層建築4種類のパラメータは表-2に示す． 
格子法で各点源から冷気拡散量を区域で重ねて，荒
川周辺で「にじみ出し」量及び気温の計算を行った．
ここで，地域内の初期値を一致と仮定した．冷気拡散
量の初期値を0と考え，先に地表面温度を推定する．拡
散係数は等方的な定数として，k＝0.4 を与えて冷気拡散
量を計算した．式 (4) により冷気拡散量が得られる．各
格子で受ける熱量 D で式 (5) に代入し，地表面温度と気
温の関係を関数で表し，気温を推定する． 
(3) 計算結果 
図-6に示す計算結果は荒川周辺の気温分布である．土
地利用のデータにより，高水敷での水域は現場で観測
されなかったため，ここでの冷気放出を無視して計算
した．最低気温が見られるところは荒川低水路の上で
ある．最高気温が見られるところは荒川右岸と川口駅
周辺である．左岸で河川からの距離に応じて気温は高
い．水際から堤内地方向に700 m～900 mの範囲で気温勾
配があるようにみえる． 
計算結果は図-4の観測結果と比較すると，左岸で河川
と緑地の冷却効果で市街地温度成層現象を概ね表現で
きたと考える．しかし，計算では観測値より河川上の
気温が高く，市街地では低いことがわかる．低水路両
辺緑地の気温は平均的に右岸より左岸のが約0.3 ℃低い． 
定点観測データ（観測ラインα，β，γ）で，河川
表-1  使用データ 
 荒川 皇居 
現地気圧(hPa) 1008.0 1001.2 
降水量(mm) -- -- 
気温(℃) 35.8 34.6 
蒸気圧(ha) 20.0 28.1 
風速(m/s) 1.0 5.9 
風向 南 南 
全天日射量(MJ/m2) 2.81 3.34 
低層建築人工排熱量(kJ/m2・h) 280 285 
高層建築人工排熱量(kJ/m2・h) 315 335 
 
 
図-5 荒川周辺における土地利用図 
表-2  土地利用区分と各種パラメータ 
 水域 緑地 低層建築 高層建築 
ref 0.06 0.23 0.19 0.18 
CH 0.0016 0.003 0.0015 0.0015 
β 1.02 0.20 0 0 
G1(W・m-2) 390 90 161 181 
 
 
図-6  荒川周辺の推定気温分布(℃) 
(左岸で冷却効果で市街地温度成層現象を概ね表現できた) 
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中心からの距離と気温の関係で図-7に示した．ここで，
ラインsデータは図-3における南北方向のラインsでの計
算値である．計算結果は実測値と比較すると，温度勾
配が左岸で小さく，右岸で大きい．温度が下がる距離
は左岸より右岸が近い． 
6.  ヒートアイランド緩和効果の考察 
結果に及ぼす影響が大きいのは，熱収支の移流項だ
と考えられる．なぜなら，これは河川上の右側で冷気
が拡散せずに，熱緩和効果が弱いためだと考える．風
速が小さい場合，本研究の二次元気温モデルは冷気が
両方向へ拡散することへの表現が難しい．また，実現
象としては，荒川周辺の緑地と水域の冷却効果の重ね
合わせである．そこで，別々に緑地と水域の冷却効果
を明らかにするため，皇居周辺8 km×6 kmの地域でヒー
トアイランド緩和効果のシミュレーションを行う． 
気象観測所の2014年8月6日12時の気象条件は表-1，計
算域の土地利用は図-8で示す．表-3に示す計算結果は地
表面温度の推定値である．図-9に示す計算結果は推定し
た気温分布である． 
計算により，「にじみ出し現象」は風の流下方向に
ある市街地に流れ出る冷気が多く，緑地周辺で起きる
ことが明らかである．暑熱緩和効果は，風の流下方向
に強くなる．例えば，明治神宮や新宿御苑，皇居にお
いて大規模緑地の周辺暑熱緩和効果が多い．外濠では
上空冷気が平均に南へ約幅60 m 拡散し，隅田川では冷
気が約幅600-900 m 拡散する．神田川周辺の市街地では
気温が下がらず，「にじみ出し現象」が弱い．市街地
と比べて，隅田川の水際上で最大約3 ℃，外濠で約1 ℃，
気温が低い． 
皇居東側の丸の内街区で冷気の流入はなく，熱の放
出が見られる．丸の内街区に対して，皇居からの夏季
の暑熱緩和効果は微弱なことが考えられる． 
７. まとめ 
本研究は都市暑熱環境における水域と緑地の緩和効
果を分析した．得られた成果は以下の通りである． 
1) 風速が5.9 m/sで冷源から風向流下方向最大900mの
範囲で冷却効果を示した． 
2) 河川は周辺に対して冷源となっており，市街地と
比べて，大河川で最大約3 ℃，小河川で約1 ℃，河
川の水際上の気温が低いことを示した． 
3) 多くの緑地周辺で最大約3 ℃気温が低い，「にじみ
出し現象」を見られる効果が得られた．大規模緑
地の周辺暑熱緩和効果が示した． 
4) 現地観測をもとに緑地及び河川周辺の気温分布を
理論的に表現することができた． 
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図-7  河川中心からの距離と気温の関係 
(河川からの距離に応じて気温は高い) 
 
図-8  皇居周辺の土地利用 
表-3  区域地表面温度の推定値（℃） 
 水域 緑地 低層建築 高層建築 
Ts 32.57 36.90 45.25 47.95 
 
 
図-9  皇居周辺の推定気温分布(℃) 
(緩和効果が風下方向に顕著になる) 
